رای رای سره 0۳۳ 


سال سی و سه شماره یک, ۱۶۰۰ 


۹۷ 
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ارزیایی مورفولوژی و مکانیزم‌های شکل گیری نانوذرات | کسیدروی و | کسیدمس ساخته‌شده به‌روش همرسوبی * 
مقاله پژوهشی 


۰ 2 60 
نرگس جوهری 


فائزه زهری 


فاطمه رفعتی (۲ 


چکیده" یکی از عرامل مهم دز تین خراص مننوع فاترذراتن مانند حواصن مکانیکی, فیزیکی» نوری, مغعاطزس الکتریک ی و بیرلرژیکی» مورفرلوژق 


آن‌ها ست. در این پژوهش, نانوذرات اکسیدروی (200) و اکسیدمس (00) به‌روش هم رسوبی با پروتکل‌های یکسان ساعته شدند. نیترات روی و 


سولفات مس به‌ترئیب به‌عنوان پیش سازه‌های اک سیدروی و اک سیدمس انتخاب شدند. ساعتار بلوری و فازهای شکلگرفته و مورفولوژی نانوذرات 
ایجاد شده به‌ترتیب با پراش پرتو ایکس (2۲1010 و میکرو سکوپ الکترونی روب شی (81711) مورد ارزیابی قرا رگرفتند. برر سی ساعتار بلوری, فازهای 
شکل‌یافته و مورفولوژی هر دو انوذره ذ شان داد که اک سیدروی و اک سیدمس بدون هیچگونه نانعاا صی و با مورفورلوژی‌های متفاوت ساحنه شدند. 
باکر ات زمرت رن اک تن مش یه تایه بر کی سا رسای کرره رالاس از رس تا ی کایرت فا کی رس تفای 


متفاوت ناشی از ساحتارهای بلورین متفاوت و برهم‌کنش‌های الکترواستاتیکی مختلف بینآنیون‌ها و سطوح قطب یآن‌ها است که درنهایت منجر به 


سانحتارهای متفاوت آن‌ها می‌شود. 


واژه‌های کلیدی نانوذرات اکسیدروی. نانوذرات اکسیدمس, مورفولوژی, مکانیزم. 


مقد مه 
در سال‌های اخیر. نانو مواد به‌دلیل نسبت سطح به حجم 
باس که ایجاد می‌کذند» تیار مورد تو جه محققان قرار 
گرفته‌اند. چرا که این ویژگی منجر به تعیین خواص متفاوت 
این مواد از حمله خواص الکتریکی» شیمیایی» مکانیکی. 
فیزیکی» نوری و مغناطیسی آن‌ها می‌شسود [1]. در بین 
نانوذرات. نانوذرات اکسیدروی یک اکسید فلزی مهم با 
خواص فیزیکی و شیمیایی خاص می‌با شد که در زمینه‌های 
مختلف [2,3] مانند ساخت کامپوزیت‌های لاستیکی ضد 
سایش پلیمرهای مقاوم به پیر شدن. جقرمه کردن پلیمرها 
[4), جاذب قوی پرتو فرابنفش در لوازم آرایشی و ضد 
آفتاب‌ها [5]؛ الیاف افزودنی در صنایع نساجی برای مقاومت 
در برابر پرتو فرابنفش و نور مرئی [46 فوتو کا تالیزور ها 
[17 بتن پر بازده [6] و غیره مورد استفاده قرار یی گیر: 


*تاریخ دریافت مقاله ۱۶۰۰/۹/۱۲ و تاریخ پذیرش آن ۱۶۰۰/۸/۲۳ می‌باشد. 


علاوه‌بر اين» روی. یک عنصر کمیاب و ضروری در 
بافت‌های استخوان. پوست. ماهیچه. مغز و سیستم‌های 
مختلف آنزیمی می‌باشد [9,10]. به همین دلیل از نانوذرات 
اکسیدروی به‌عنوان افزودنی در غذا و دارو استفاده می شود 
[11]. از سوی دیگر اکسیدمس یک اکسید فلزی نیمه‌رسانای 
نوع ۲ با شکاف الرژی باریک می‌باشد [12]. ا5سیدمس در 
دستگاه‌های الکترونیکی [13] سلول‌های الکتروشیمیایی 
یت کر هدازهاش خو و یی 261 
کانالیژورها [17] و فیره اشضاده می شود علاوء‌تر ایرنستن 
و ترکیبات آن به‌عنوان عوامل ضد میکروبی در 5 صفية آب؛ 
نساجی و تجهیزات پزشکی مورد استفاده قرار می‌گیرند 
[18-20]. 

مورفولوژی نانوس.<تار ها عامل مهمی در تعیین 
خواص مواد می باشد؛ مورفولوژی های مختلف ما ند 


(۱) نويسندهٌ مسئول. استادیار گروه مهندسی مواد. دانشکده فنی مهندسی گلپایگان. دانشگاه صنعتی اصفهان, گلپایگان. 


۵10626۲ تنهطامزظ :۲۸۱۵۵۲۱ 


(۲) دانشجوی کارشناسی ارشد. گروه مهندسی مواد. دانشکده فنی مهندسی گلپایگان. دانشگاه صنعتی اصفهان. گلپایگان. 
(۳) دانشجوی کارشناسی ارشد. گروه مهندسی مواد. دانشکده فنی مهندسی گلپایگان. دانشگاه صنعتی اصفهان. گلپایگان. 


۹۸ 


رها[ تا که[ هه 2 تابر وستکن 
[24] و... مورفولوژی‌های متنوع مواد نانو در تحقیقات 
بسیاری مورد مطالعه قرار گرفته‌اند و نان داده‌اند که 
تقواصن هد فاوتی هن این مواد: ازنجاد امی کنند. عواملی: ماند 
روش آماده‌سازی [25] دما [26]) فضار [27] و غلظت 
پیش‌سازه [28] مهم‌ترین نقش را در ایجاد مورفولوژی‌های 
مختلف در نانومواد ایفا می‌کند. 

در پژوهش حاضر انوذرات اکسیدمس و اکسیدروی 
به‌روش هم‌رسسوبی سباخته شتدند. هر دو نانوذره با 
پروتکل های یکسان ساخته شدند. تنها تفاوت در 
پروتکل‌های ساخت نانوذرات اک سیدروی و اک سیدمس در 
انتخاب پیش‌سازه‌های نمک آن‌ها می‌باشد. پیش‌سازه‌های 
اکسیدروی و اکسیدمس به‌ترتیب نیترات‌روی و سولفات‌مس 
انتخاب شدند. از آن‌جایی که ساختار کریستالوگرافی روی و 
یراق نی فرشردکی ساختا شباهت ذ سبی با هم دارند. 
هدف از انتخاب پیش‌سازه‌های مختلف بررسی تأثیر این 
پیش سازه‌ها روی مورفولوژی نهایی نانوذرات اک سیدی این 
دو فلز می باشد. از این‌ری در این پژوهش. مورفولوژی 
ذهایی هر دو نانوذره و م کانیزم های ش کل‌گیری این 
مورفولوژی‌های متفاوت مورد بررسی قرار گرفتند. 

مواد و روش آزمایش 
تولید نانوذرات اکسیدروی 

نانوذرات اک سیدروی به‌روش هم‌ر سوبی ساخته شدند. بر 
این اساس. دو محلول مختلف به نام محلول ۸ و محلول 13 
ته یه شد. برای آ ماده‌سازی محلول ۸ نیترات‌روی 
(«(710)0 سیگما- آلدریچ) با غلظت ۰/۵ مولار به آب 
مقطر اضافه شد و در دمای 1۰ درجهة سانتی گراد هم زده 
شد. محلول 3 محلول ۲ مولار هیدروکس‌ید سدیم 
(:۲201 مرک) می‌باشد. سپس محلول ظ به‌آرامی با 
سرعت ۱۵ قطره در دقیقه به محلول ۸ که در دمای ۷۰ 
درجهٌ سانتی گراد هم زده شدها ست. ا ضافه شد. در حین 
چکاندن. 211 محلول به‌دست‌آمده به‌طور مکرر اندازه گیری 
شد. با افزايش 211 محلول. رسوبات سفید معلق تشکیل 
شدند و به‌تدریج افزایش يافتند. وقتی 011 سوسپانسیون 


به‌د ست‌آمده به حدود ۱۶ ر سید عمل تیترا سیون محلول 13 


ارزیابی مورفولوژی و مکانیزم‌های شک لگیری انوذرات اکسیدروی و.. 


شستشو داده شد تا 011 نهایی سوسپانسیون به عدد ۷ رسید. 
درنهایت» رسوبات شقیل: تهخشست آمنه فیلتر شدند و در دمای 
۰ درجهٌ سانتی گراد به‌مدت ۲ ساعت ری اون وک 


شدند. 


تولید نانوذرات اکسیدمس 
ترآ سامت تالم درانت آ یی تاو رون 
هم‌رسوبی, دو محلول ) و 1 تهیه شدند. محلول ) و 1 
به‌ترتیب. محلول ۰/۵ مولار سولفات مس (0504 مرک) 
و محلول ۲ مولار هیدروکسید سدیم بودند. برای به‌دست 
آوردن نانوذرات اکسیدمس, محلول 2 دقیقاً مشابه با 
پروتکل مورد استفاده برای سنتز نانوذرات اکسیدروی که در 
بخش قبل شرح داده شد به محلول ) اضافه شد. رنگ 
نانوذوات اکسیدمس خحشک‌شده قهوه‌ای تیره متمایل به میاه 


بود. 


بلورینگی و ساختار فازی نانوذرات اکسیدروی و اکسیدمس 
ساخته شده باا ستفاده از الگوی پراش ایکس ( ۳۸۷ ,26۲2۲ 
لمع 16 ,لمعلا رمضه) مورد ارز پابی قرار گرفتند 
که از طریق پرتو 0160 با طول موج ۶ آنگستروم در 
محدوده زاویه‌ای ۱۰-۹۰ درجه اندازه‌گیری شد. 


مورفولوژی نانوذرات اکسیدروی و اکسیدمس از طریق 


میکرو سکوپ الکترونی روب شی گ سیل میدانی ( ,۳۳۹5 


متاطامع۴ 2600 ,لالم)1۳9) مورد برر سی قرار گرفت و 


برای بررسی دقیق‌تر فازهای ایجادشده با طیف‌سنجی پراش 
انرژی پرتو ایکس (عناطدمع حمعی ,1۴856۸ :25 


مورد ارزیابی آنالیز عنصری واقع شدند. 
نتایج و بحث 


الکو اند انکتی تالا کشتف روش سا هنن هر 
شک( ان دام اسر رک را ال از 


سال سی و سوم شمارة یک» ۱۶۰۰ 


ثرگس جوهری- فائزه زهری- فاطمه رفعتی 


مونوکلینیک اکسیدروی است با پیک‌های نسبتاً پهن که مطابق 
با کارت استاندارد فاز به‌شماره ٩۱-۱۰۱-۱۱۹۵‏ می‌باشد. 

علاوه‌بر این. پهنای پیک‌های الگوی پراش ایکس؛ 
نشان‌ذهتدة وجود کریستالیت‌هایی با اندازة ناو می‌باشد. از 
طرف دیگرء در طیف به‌دست‌آمده» هیچ گونه پیک اضافه که 
معرف ناخالصی در نانوذرات ساخته‌شده باشد در الگوی 
پراش ایکس به‌دست‌آمده مشاهده نشد. هم‌چنین همان‌طور 
که در شکل (۱- ب) نشان داده شده‌است. آنالیز عنصری 
تا خرانت. اشنم تشاندهتدی وخیق ی ی اکتوق 
مان 


ف‌ مه ز 


هٍِِ 
/ 
ت‌ 

1 


(.6.0) ۱۱66۱0 
زره 
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۰ ۳ 
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شکل ۱ (لف) الگوی پراش ایکس و (ب) آنالیز عنصری طیف‌سنجی 


پراش انرژی پرتو ایکس نانوذرات اکسیدمس ساخته‌شده 


شکل (۲) تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 
کت میدن تاو دراگ اکستبین. ساغفشته با پباشتای 
تسلتبلبراتی تک اه ار فان را کفان مب مد که 
فراع هایس اکسیذس, قییه- ین کل می‌باففنی فتایزی 


سی و سوم شمارة یک» ۱۶۰۰ سال 


۹۹ 


نانو صفحات بااستفاده از نرم‌افزار 26 حدود ۲۵ ۶ 1۵ 
نانومتر اندازه‌گیری شد. هم‌چنین قطر ذرات گل‌مانند 
اکسیدمس حدود ۱۱۲ ۶ ۵۰۰ نانومتر اندازه‌گیری شد. باتوجه 
به تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ابتدا نانوصفحات 
اکسیدمس شکل گرفتند» سپس به‌هم پیوستند و ذرات 
اکسیدروی گل‌مانند. ایجاد شدند. به گفتة یو (۷) و 
همکارانش [29] شکل‌گیری ذرات گل‌مانند اکسیدروی در 
چند مرحله انجام می‌شود که به شرح زیر می‌باشد: 
وا یا مان کت اکسته روص ۳ 
جوانه‌زنی و رشد بیشتر نانوصفحات با ابعاد کوچک‌تر و ۳) 
ایجاد رسوبات جدید اکسیدروی که نسبت‌به مرکز قبلی 
جهت گیری کرده‌اند. بر این اساس. واکنش‌هایی که منجر به 
شکل گیری و رشد ذرات گل‌مانند اکسیدروی می‌شود به شرح 
زیر می‌باشد [29: 
) حل شدن یون مس و تبدیل شدن به *[0:)0۴0(4] که در 
واکنش (۱) نشان داده شده‌است. 
نج رانترنی رات اکسیدسن که در و اکن (۲) زان داده 
شده‌است. 
و( 
6 و شند.دانه‌های بزرگفر اکامسنسن و سل شندن:دانه‌هاشق 
کوچک‌تر. 
)0 (0۲)ن] د -40۷ + جقیی 
)0۳ 201 + ور + نج د 2[ (0۵)01] 


شکل ۲ تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی نانوذرات 


اکسیدمس ساخته‌شده 


علاوه‌بر اين» همان‌طور که در شکل (۱- الف) نشان 
داده شدها ست. پیک‌های پر شدت. متعلق به صفحات 11) 
(1 و (111) می‌باشند که اولین صفحات رشد جهت‌دار 
اکسیدروی را تشکیل می‌دهند. در واقع. یون‌های 
00)0۳([۳] جهت گیری شده و در امتداد صفحات (1 1 1) 
و (111) رشد کرده‌اند [۳۰۵۳۱]. گروه آنیون *[00)01۳3(4] 
یک پیش‌سازهٌ معدنی برای تشکیل ذرات اکسیدروی می‌باشد 
[32]. درواقع دو گروه 011 به دو گروه کاتیون 07 متصل 
می شود و یک مولکول 11:0 7 شکیل می شود و دو کاتیون 
* به 0 متصل می‌شوند. درنتیجه زنجیره هایی از 
گروه‌های 004 تشکیل‌شده و درنتیجه رسوبات 0:0 
شکل می‌گيرند. تمایل گروه‌های آنیونی 00)01(4[۳] به 
تشکیل خوشههای کروی می‌باشد. درنتیجه جوانه‌زنی 
نانوصفحات اکسیدمس بعد از چگالش رخ می‌دهد [33,34]. 
با کاهش غلاظت *[([00)01] احتمال ایجاد 070 کاهش 
می‌یابد و منجر به جوانه‌زنی آهستة 00 با ساختارهای 
لایه‌ای و صفحه‌ای‌ش کل می‌شود. درحالی‌که با افزايش 
غلظت 17 اکسیدروی تمایل به آگلومره شدن پیدا می‌کند 
بدون آن که ساختار لایه‌ای ایجاد کند [33,35]. به‌دلیل 
مکانیزم اس‌توالد واییتینگ (عصنصهمن 090۳۷210) و اختلاف 
ذسبت سطح به حجم. نانو صفحات و کریستال‌های کوچک 
ناپدید می‌شوند و ذرات بزرگ‌تر بیشتر رشد می‌کنند. سپس 
ساختار به شکل گل در می‌آید [29,36]. 

شکل (۳- الف) الگوی پراش ایکس نانوذرات 
اک سیدروی ساخته شده با ساختار فاز هگزاگونال را ذشان 
می‌دهد که مطابق با کارت مرجع استاندارد فاز بهمارة 
۱۱۱۳-۹۰۱-7 می‌باشد. آنالیز عنصری نانوذرات 
اکسیدروی ساخته شده. در شکل (۲- ب) ذشان می‌دهد که 
روی و اکسیژن تنها عناصری هستند که در ترکیب این 
نانوذرات وجود دارند. علاو‌بر این شکل (۳- ج) مقايسة 
لگوی پراش ایکس هر دو نانوذرة اسیدروی و اکسیدمس 
ساخته‌ضده را نان می‌دهد که پیک‌های به‌دست‌آمدة 
را ۱ 


نانوذرات اکسیدمس ساخه‌شدهه. نسبت‌به نانوذرات 


تشر مهندسی مالورژی و مراد 


ارزیابی مورفولوژی و مکانیزم‌های شک لگیری انوذرات اکسیدروی و.. 


نرم‌افزار آ 1۳886 نیز این ادعا را ثابت کرد و اندازة متوسط 
نانوذرات اکسیدروی ساخه‌شده را حدود ۰۵ ۶ ۸۸ 


اندازه گیری نمود. 
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شکل ۳ (الف) الگوی پراش ایکس (ب) آنالیز عنصری طیف‌سنجی 
پراش انرژی پرتو ایکس نانوذرات اکسیدروی ساخته‌شده و (ج) الگوی 
پراش ایکس نانوذرات اکسیدمس و اکسیدروی ساخته‌شده 


سال سی و سوم» شمارة یک» ۱۶۰۰ 


نرگس جوهری- فائزه زهری- فاطمه رفعتی 


شکل ۶ تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نانوذرات اکسیدروی ساخته‌شده با بزرگ‌نمایی‌های الف) ۵ برایر و ب) ۰ برابر 


شکل (۶) 7 صاویر میکرو سکوپ الکترونی روبشی و 
مورفولوژی نانوذرات اکسیدروی ساخته‌شده را نشان می‌دهد 
که نانوذراتی با ساختار کروی- الماسی‌شکل می‌باشند. 
درواقع. شکل‌گیری نانوذرات کروی- الماسی‌ش کل 
اکسیدروی تحت تأثیر برهم‌کنش‌های الکترواستاتیکی بین 
*(20)011] و سطوح قطبی می‌باشد و این پدیده باعث 
جوانه‌زنی اکسیدروی می‌شود. در حضور سدیم هیدروکسید. 
آنیون *[20)01[(4] از واکنش زیر به‌دست می‌آید: 


۳( (2(0۳] د- 40۲+ 7۳*۲ 


به گفتةٌ ون (۷۷۵) و همکارانش [37] مطالعةٌ 
طاظت‌های مشتلفت م۷( نخان داده‌است. که خه قذار 
7۳)010([۳] برای رشد 700 کافی است. در پژوهش حاضر 
محلول ۲ مولار هیدروکسید سدیم 2010 باعث 
برهم‌کنش‌های الکترواستاتیکی ضعیف بین "[20)011(4] و 
سطوح قطبی می‌شود. درنتیجه نانوذرات کروی‌شکل 
اکسیدروی و نانوذرات اکسیدروی با جهت‌گیری ترجیحی 
در ساضان الماسی ایجاد شدهءاشت [28:37] از رقم نوان 
ماکان المای‌شیل ارات اکسیویی: ا به ماتان 
وی هک راز عییو وی اش وت 

درواقم» اين اختلاف بین ساختارهای کریستالی 


سی و سوم؛ شماره یک» ۱۶۰۰ سالن 


نانوذرات اکس‌یدروی و اکس‌پدمس به برهم‌کنش های 
الکترواستاتیکی مختلف بین آنیون‌ها و سطوح قطبی آن‌ها 


نتیجه گیری 

در پژوهش حاضر نانوذرات اکسیدروی و اکسیدمس به 
روش همرسوبی با پروتکل‌های یکسان ساخته شدند. 
ساختار فازی و مورفولوژی نانوذرات ساخته‌شده مورد 
ارزیابی قرار گرفت و م شخص شد که نانوذرات مورد نظر 
بدون هیچ گونه ناخالصی اضافه‌ای ساخته شده‌اند؛ اما 
مورفولوژی‌های این نانوذرات کاملا با یکدیگر متفاوت بوذ 
نانوذرات اک سیدروی ساختار کروی شکل- الما سی شکل 
داشتند. اما نانوذرات اکسیدمس ساختار سلسله‌مراتبی شبیه 
به گل پیدا کرده بودند که از کنار هم قرار گرفتن 
نانوصفحات. تشکیل شده بود. به‌طور خلاصه می‌توان گفت 
که تفاوت بین ساختارهای کریستالی نانوذرات اکسیدروی و 
اکسیدمس ناشی از اختلاف بین برهم کنش‌های 
الکترواستاتیکی بین آنیون‌ها و سطوح قطبی آن‌ها می‌باشد و 
منجر به ایجاد ساختارهای متفاوت در آن‌ها می‌گردد. 


۱۰۲ ارزیابی مورفولوژی و مکانیزم‌های شک لگیری انوذرات اکسیدروی و.. 


فراع 
6 :10168) بجوم مه ۱ مص ۵۶ زعمامطام :۱۷۲۵ عمط م۵ ععنمهتهمطه6 1 0۴ ۳۲۶۵۵۲ .و رهاتصهک هه ۷۰۷ بل0۵2) 


2017(۰) ,3-4 .00 ,75 .0 ,7 ۷۵ ۷۵۱۵۹۵۵6۵ ۸۳۵/۱۵۵ , رلتاا5 

0۵0۳۵0 ها ومامتاه۵مم۱2 مه کن فتفمطامرو ریم مان 20 ری رتعلصه11 ۷۷ رت م0218 .یط دض 
۷۵۱۵۹۳۱۵۱6 کع ۱۵1۵۱۱ رام ۱۱۴۲6۲۵9۲ 21 1۳۷۵ ۴20 مهم ۵0۶۴ ۵)00681۵02)108ظظ ممب رن عقاو ۶۵۶ ۱۷۲۵۱۸۵0 
2018(۰) ,11-18 .00 ,32 ۷۵۱ ,۸۵۵۱۱6۵06 کا۳۱۵۱۵۵۱۱۵6 

0016201006 01621م10ظ ۲0۲ وملم‌تاتومممصها م04 مص ۵۶ وملم‌صه۸0۷ م1 و.ل ملق 200 و.ل بلط و.ل ,11218 
218(۰) ,00106ع۱ زگ هاع ۱010۲8۵006 

,16۷16۷۷7 ۸ :صمناحعتآم و۸ ما فلومطاصوی حصمت 0200۵ مصل2 و.] ر91000/51ع 240 ریق مه012106 0221-112 [16 1۵010027 
2014(۰) ,2833-2881 .00 4 .۱0 ,7 ۷۵۱۰ ,۸۵۱۵۲۵6 

,0۳۵0۵ ۳۵۵۵۲۵5 10۲20۷۵ممه۸ مه ممتام۵20)0112ظ0 رولومظ)9۳۱۵. و.ظ رصنع ۷ 240 ره راهن ریق بله 2 
0 1۲6۱۵۱2۱ 0۴ 09۱۱۵ , "0169 تدممصه۱ظ 02006 م2 ۵۶ رتاو مفهن :۸0010۷68 عتاعصصومن 4ص ممت)ها )۴۵ 
2020(۰) ,79-92 00۰ ,4 .۱۱0 ,11 ۷۵۱۰ بکاهع 02 

40 ربتک ,۲۱۳۷2۵8 .۲.0 ر۹608۵ 1 ولا بل 1 .9.9 متصتلتاک ).9 و۱2۳ ره متقصصناک ر.گ مامتان ,یکانظ بطهع2 ۸0021 
ر "۱۱۵۵00۵1010166 0ص طاده 260 ومزط۲2 مماامی گه ممماصنا مط) دعمصحطصط ممتامن 1۲۳2 رفک موی رای بععر[ 
٩/0. 25, ۵0. 15129-15135, )2020(۰‏ ,5 ,۷۵۱ ,071686 )۸ 

۶ وتفمطاه5 ما طمهم۲جوخ ظ۵ع0۳) ۸ ۰ظ 9۵00900۵ ریگ ئته‌طاصدطان 4صه .۷ رصمحمصم! رل رتمصصمطمصامی 
متصحع:0 0۴ مم/1۱(6۵۲۵02 6 0)062021ظظ صا ممتاهع11م مرخ عتعط) صرح )۱۶)6۲۲۵۵ اتبا۲ عطابازنا ل عصلونا 0165)ندممصه۱ظ 20 
2020(۰) ,117961 ۳0۵۰ ,229 ۷۵۱۰ ,5۵66۳0560۵ 5۱00۱۵66۵۵ ۱۷۵۱۵6۵۵۴ ۸۰ ۴0۳۲ ۸6۱6 52۵61۲۵0۵۱۱۸۱۱۵۵ , 1۷۵۹۲ 
۵ وممتاتهم۱2۵0 م00 مص2 0 مامعووظ ههام۵ ]0 0۷۵۲۷۱۵ مه ویک رعتهت) 220 ,۷ رلفعصوظ ۷ رتفصنگز 
2021(۰) ,892-898 .00 ,43 ۷۵۱ ,۴۳۵066686 :10062 ۸۸۵۸۵۶۵/۶ ومالوهمصهمن) امعم ۵۴ عمصهظ۵۲]0۲ظ 

۶ ما0 ]۱۳۱ 0۴ ]۳160 ,.تایط بمه‌قوصمافتیط 220 وک رهتقصصآما۳ظ ویظط بتطاهتهنلظ ریک را 0هصصهطمصوتاض 
,"9ص صا وعتادنتامه مرمع )صملندمتاصه مه راتاتطاتاهه‌عزنا عصمتیاا رععصمصتن]تعظ هم مصقم آهمممحصرمام من 


(2019) ,75-84 .00 ی .0 ,189 ۷۵1 ,6۹6۵۲6 1۵۳۱۵۷ 1۳۵۵۵ ۱0109601 


0 274 ۱0۳۱2۷10۷۲ مملومرمن فطا مصاً اطعتفصا و.لا بطع۷ 200 ویما و0120 و.ل لاو .۷۷ بلا۷۷ ٩9.‏ مع۲]020 . 


2021(۰) ,109071 00۰ ,178 ۷۵۱۰ ,5661۱66 6007۵50 ,"۲110 «00ظ 12)60ناجصنزه, صا مصلم متیر ۵۶ حصوتصه‌طع]۱۷ 


وبا بق27/0010 220 ر.ظ مکلمامصک پب۷ ب6[0210۷ظ را ب0۲0۷طماو با بق5ع۷۵۱ بش۸ ب۵16200۷ک ,رل ر۷20000۷8 . 


ملصهع :120 0060عحاصصظ طاده۳ ععاقا مناومهه عمتاصتاوومن لام مه 0عففظ فهصلهمی متصمنع ۲۱ مصمطاتعا ۲۷۷ 
0 کی و۳۳۵ ,۸0010۷69 آملععامهه امه وج ۱۷۲۵0 مه 0ص 0عتنامااوممدل ۵۶ مموتنهم‌صمن خر :8ع101)تهم۵0ه۱2 
2020(۰) ,105704 00۰ ,147 ,۷۵۱ ,0018۵ 0۳9۵6 


و9۱۵ فملمتاتهممصها من رز رستقصصی-اظ مه ویک مفمعفهطه]۱-۷ظ مب قفا بیم ر1285 ۲-1 . 


,258 ۷۵1۰ ,6661066 ۵66 ۸۳۵/۶۵0 ,"فلع مصلصه طاد صمتامدتماه۱ مه فماع۲۳۵۵ هام0۵ بطمتاه 0۳2۲۵02 
2012(۰) ,2997-3001 .00 ,7 ۱0۰ 


0 موه لهمتاون ریق 200۵20 2820 ریق رتقله هک رو رت یک بطق ویک بللا2 و.ل مقطهاللاه . 


۲۰۵۵/0 ممامتوهانای مممتانه وم ومتزهمصج نصا 0ج مین-ظ 1۳۵۵091060 طظ لدمتصصمطت 0۶ فعتاتع0۵ظ 
۱۳۱۱۵ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و سوم» شماره یک» 


۱۶۰۰ 


نرگس جوهری- فائزه زهری- فاطمه رفعتی 


699, 00. 137861, 2020(۰ 


۰ ,9۷۵0 ,.۷ ,۷۷2020206 ویک.۷ بتقطک وید رفظ ریخ ,۱۷۲ مصعفطه رل مصقطهل ری بهتطفن۱۷ ری رحقطک ریک ,لفط . 


مق 2صمصمآا آهمنمدمه۳۱۵۵0۵0 60ف2ظ وع۱62۷مصها میت اهمطه۳۱۱۵ 0ع۲ممصرمص. ریا ۳2 2820 ریظر 
0175014 .00 ,1 .0 ,168 ۷۵۱ ,50628 ۱۵61۲۵0۵۱۵06۵ ۱۱۵ ۵۴ 0۵۵ ,1۵۱6۵۵8 010096 10۲ ۳10962501 
2021(۰) 


مها مصتونا دمنامم۲۳۳0 ممتممود ملطم210)عمه. رن( رمته‌طاصن 200 ر.۷.1 ,مقهاط ر.آ.ل] ,عاق لها و.ظ مللاه۲ . 


2019(۰) ,76-81 00۰ ,101 ۷۵۱ ,۴۳۵66558۵ 5۵۱۵۵۱۱۵۵6۵۴ 1 5616۳06۵ ۸۵/۵۲/۵5 ,"2002۲)10169ظ میت 


۳۵۵۲۵۷۲0 0۵۵۵0۵۵6 ۳۱۵۵066۵0 ول ]1۷ 2100 و۷۷ یلته ۷ و.ل وتا ب.ظ بع) و2 لول و208 و2 وله ۷۷ ویک بط 1 . 


0 1۸۷۶ ۲-۲۷۵۵ 2860ظ مرس مصوها عالوممجصم) ی/۱۱10۵ مان -آنهع۲ صا ۴۵211260 جمتاعع0۵۱۱) عوعمط 2۳020 
2019(۰) ,131-136 .00 و116 ۷۵۱۰ ,۱0/17 ۵۹۵۵۵ ۱۵۸۵۲۱۵/۵ ,فلع تق50 


۵ ولمم یت ۱۵۵01۲۵0 ر.ثاً رمتانا 200 ویک م۳2 و.ظ قاط میا با وم رانا .۷۷ ,210182 مرگ م1120 ,.۷ مطهظ . 


ص امصمطام0عماص 4 ۵۶ ممناج0 020 ۲۵۲۵۵06 ۷۷۵۲ ما ولمم اصم۲۶۱۱61 10۶ (۲10۵-66]-2)) ۲۲۵۱۵۷۷۵۲1 منصدع۱۷]۵۱۵1-0 
2020(۰) ,109703 ۵0۰ ,291 ۷۵۱۰ ,وا۵ ۱۷۵1۵۲ ۸0۵۲۵05 ۱۷/۱۵۵0۵۵۲۵ ,۵۹۲69۷۵۱6۲ ۱۷۷ 


هس 0۴ ممتلقمووصها ها فتوهارطمصهان هب۱۵ ۵ ممتلهع/۳۵20. وبا ۱۷۵۲/2 280 ر.ظ رطعل1212772 ربا رتعفطاظ . 


6 وه [012ا0متصتامظ رطمتام20)۵2ه) :فهجاز1مصهاظ صوومانصت مه عوملبالمی لمتتعامظ ماما فقامل)تهممصه 


(2018) ,273-281 .00 ,186 ۷۵۱ و۵۵( ۵۳۵۵۲۵6 8عتا00۵6ظ 


هس 81760ماوماظ اه معتطاه۲ ممتام 0۶ ممتاهتوماه]. رقیو مصصفلهه 220 بنظ ما۳0 منلن1 مصععطقطگ . 


8 7۱0۱۹۱۲۱۵ , اطمحصووعوعظ 0۵۱۵:000۲ تتعطا ۵۶ فرع 1 معط صا برازنتامه 0)6101021ظ 10۶ وعام1) نومه 
2021(۰) ,1553-1563 .00 ,4 ۱0۰ ,60 ۷۵۱۰ ۵0ص اه 

میس 220 ب 0۲ وفمطاورود مللتمه۲ ریت مات ماه »عمط 24 بیک رتطاهع۲ یک رقظ۱۳۱/2 ویک مفهصقطهتقط ]1 
آمتمامدطاتامض ۵۶ حممتامتله۲ظ مج ۷۱۵۱۵0 معتمطهوزنا مه مصعقفاظ مصلونا دهد موم رم وعآمل)تهممهصه۱ 
٩0۰ 2, 00. 97-104, )21(۰‏ ,36 ۷۵۰ رجعه]1661:710 ۱/۵/۵۲۵5 ,1۷10۲اعظ 

و۳) ,65ص 220 و9 یکلا رم معطه2 ویکا.ظ و627 مها اطاتف ۷۵ .۱۷۲ مرته‌طوهااهن ریک ملع172ظ 
عصلو تا عطممتعه۱۱60 ممامع۱ظ ممتصصهعگ صم رو مامدامت۱۷۵ مه صمتاهععتوعخ ۲00مصه ۵۶ ولو امه 1)210176)صهنام ۲ 
٩/0۰ 25, 00۰ 5262-5270, )2020(۰‏ ,124 ۷۵۱۰ یگ باعل امعت وا 0۴ 0۵ 16 , 56۳۴02968۳ 


۲ 200 112720107هصم)ه۱ تقاتاامی رب.۱۲ راقطاففطک 20 ویک رتلتامتصصقام رت ل راطهوو0 و.۷ ,۲20616۷ . 


0 وعتعطمومصهاظ مر :فمتومامطمن۱۷۵ ماصامصت. طه ومام‌تانهممصهاه معتاتومصمعرن0 فتا۱۷]۵90۵0۲۵ ۳۵۲10016 0 
2017(۰) ,631-637 .00 ب4 .۱0 م82 ۷۵۱ 0۵۵ ر م۱200 

2 .۷ بطم 200 وبا بتات) ,۷۷۰ ,212182 .60 ,2218 ویک 2121 .ما رع20 ۷ ب.ظ مطلاکگ ب.ظ بلالا وگ ,قاط ویک ,208 ۷۷ 
5۲ ۲۱۵۵00۵۵۵1۹ ماطاهاو مه )صمزم۱11ظ وه دنه ملقاامصهاظ 0۵-۵ ۱۷۲۵۲-16۲۱۷۵۵0 ۴060060 وع۱م1)تهم۵ه۱2 
2019(۰) ,117996 ۵0۰ ,258 ,۷۵1 ,۱۱۱۵۱۱۱۱۵۵ 7 زور۵۵ ۸۴۵/۱۵0 ,۴۵۵0009۲ عمتادا0 ۲۱۲۷ جمع ۲۱۲1۲0 
اما ره مه‌طاتزممصوا مومااامی من 0۵2۸۵0 ومامت) نوم مص۱2 ۲102 0۶ ولوعطه و ۷ رتلتطفصعل مه .و بتطاتطاه۲ 
۳ 1 96121166 کا۱۷/۵/۵۲۵ ,5عامصهتعظ اهی-9۵۱ مضه مامامججع1. فمطا 0۶ ۶60۲ :ومنع۵10ظ۱۷]۵۲۵۳ 
2020(۰) ,104927 .۵0 ,109 ۷۵۱۰ رعا6وعع۳۲0 

کناوه ۷ اممط ۵0و :عمام‌تانهممصهل متصم1 1 ۵۶ ومتاعم۲۶۵0 مطا مهم فلمط)ع۱۷ ممتله‌تد6۵:ظ 01 ۰۳۲۲6۵۲ ,.1۲ رطهاوهد1 
2017(۰) ,1-13 .00 ,11 .۱0 ,123 ۷۵۱۰ بش قعاع(۱ظ ۸۵۳/۱۵۵ ,501-061 


6 0۵ ولومطامررد مساجفهمصه ]1 مط) 0۶ ممممالص :فمامتاتهممصها زم۷ 9 ریگ ر0عصقاظ 220 ریگ ,تفه وگ و1860 


20. 
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26. 


سی و سوم شمارة یک, ۱۶۰۰ سال نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۱۰ ارزیابی مورفولوژی و مکانیزم‌های شک لگیری انوذرات اکسیدروی و.. 


2017(۰) ,عصلطگن1ن۳0 10 با .۱0 ,786 ۷۵۰ رکه 0/۵۲۵۱ صعاوزدا 0 0۵ ,۱۷۲۵۱۵۵1۵8 "ومام1)تهظ 

۶ امامت اعمامطام:۲۱۷]۱۵ مس ,51161 0 ,۱۷۲.۳ ,ا]۲ و ,26120 بنم ,121۳020100 .ایکا مرطهکووها و.ل ر21082 ۷۷ و.ل بتا] 
۵۵ مناووع۲۲ اصماماصصه آع۱۵۷ ده ۳۳۵0660 وامعهممه تاره صنطزس جنگ صا 0عهم۳۵ظ ومامت)عهممصد۲ امم۱1 
2020(۰) ,1-9 00۰ ,1 .۱0 ,10 ,۷۵۱ ,6۵0۳/5 616101۳۲6 

0ص ماههم6 1 01 ۳۲۲۲60۲ ر.۷ بتطلداظ 20 وباط ,ماصع1 ۱۳۵۲۷ .۲ رته200 و1 و۲ رطهصصامفک؟ ریک رماصهتامهو ریک رفتقطه]۷( 
,۵00 ممتافنطاوم همینا ۷1۵ 40و۵۵ و0۵20 0۶ زعمامطامما۷ عطاقم صمتاه‌اجهعممن ۲موتتامعزظ 
2017(۰) ,044002 .00 ,4 .0 ,4 ,۷۵۱ رککت۲ن1 ۵960۲6 دا۵ز۵۵۲ 

ماوصنه هچ طا مه موم مامصوهآ م0200 م۵۲ ررنا رمتان) 200 پیک بلط ول بلا۷۷ با ,2998 وس لا 
(2008) ,3125-31300 .00 12 310,۲0۰ ۷۵1۰ ,6۲۵۱۸۸ ماوت 0۴ ۱۱۵ , صم1وعتصطظ ۳۱۵۱0 رم جح عنام ممتتتاو5 
۶ ولومطاد افصمطمت ۳ رم رعطه۷۷ 200 ر.م.۷ تا .۷۷ بثالنا بو بطه۷ بلط م۷۷20 ب,.ل ,۷۷21082 .72 ول 
۵ 60۹1۳88 ۲۱2۵ )۲۵۵116 10۲ فاه‌مطومصهآا دبامعوظ )۳1 ممعمناومصهاظ میت م)ر]- ۱۱۵۱۵ )ند تهتمز]۲ 
2017(۰) ,1136-1143 00۰ ,725 ,۷۵۱ ,و0۱۱۴۵۵0۵4) ۵70 وبز۸۵ 0۳ 

ممناماز ۲:۵۵ تحعتصمط مامصته ده ها من م]۲۱۵۳۸۵ ۵۶ ممتاهنه۲۳۳۵۵. ی رعصقطر 20 ر.ل رعصع۲ بط رعط22 
۰ ,43 ,۵01 ۷ ,5/۱1 9۵0۳61۲ ۱/۵/۵۶۵۶ 02۵۵601001۱ ۶0۶ ۱۷۲۵۲۵۲۱۵15 ۱۱۵۵۱۲۵06 وج ممتادعنام۸ عتعطا مه ۱۷۲۵/00 
2008(۰) ,3221-3226 00۰ ,12 

امصمط ۳۱۱00 60)وروعه- 20 0۷ 2۵0ومطه میت مئلن۳۱۵۳/۵. ویک بتاشا 200 رل ,20218 .۷ بل .۷ بنا70 
2011(۰) ,967-971 .00 ,4 .۱0 ,34 ۷۵۰ ,00066 0۴۱۷۵۵۲۵5 ۱/۱۵۲۰ ,۱۷۲۵00۲ 

ماموصنه چ ها دمتتامنادمصد ۱ منت ۵۶ ولومطه 01160همن ویو روص 1 2۳00 ربق ملالنا .۷۷ ,2021082 و.ل بلاک و2 م۷218 
(2007) ,1390-1396 00۰ ,4 .0 ,1800 ۷۵۱ ,/۱۵۱۱5) 101 50/0 ]0۵ ۵9۱۱۵ ,عنام صمتانتام5 

۱۵۵۵ 20 ۱۵۵۵۲005 م0200 م21 0 درمتته 0 ممتاه۱۳۲۵۵۳ ر.نز رمتات 200 و2 رلک بو یناوت ,22082 موبلا 
,184-168 .00 ب1 .۱0 ,299 ,۷۵۱ 6۲۵ امک ۵ ول ,۷۵۱۱۵۵26 اهد۲ع)ظ مه تع4صا ممتاتامو فیاممامه۸ ظ1 
2007(۰) 

6 م0 0۶ ممنهمنتاوممهآ ۳۱۱۵۲210016۵1 رب رتاک 200 ویک وا ویک مرتقتملای و.ل نا پیک وع0هنا1 و.ل بتا] 
,16 ۷۵۱۰ ,۱۵۱6 کاه ۵۲۵۵ ول , ات۷۷۵۲ مفصده «عمامطم:۱۵ عماجم :مهتاوطاناگ بمممم0) 2 ۵8 
2006(۰) ,4427-4434 .00 ,45 .0 

,۷۵0۹۵۵66 ۷0۲۵۲۱۸ , " 2)611215حطمصعآظ ماما 10 جمجممحد ع۵)1ظ)ه رد خر :عصنصم‌م۲ ۰۵5۵10 ریبظ رعصع2 صببهت) 
٩0۰ 2, 00. 177-181, )2007(۰‏ ,3 .۷۵1 

0 مره اممطاهم۱۱۲0 مم نومه ] -طونا و.ل رعصمو 200 .لا رانا ویک بلا2 .۷ بلاط رل ب6 ۷۷ 
٩۱0. 3, 00. 359-365, )2014(۰‏ ی14 ۷۵۱ رکعاکواظ ۸۵۵۱۵0 0۳۲۵ ۷۷۱۵۵۵۱۷ ظ)0۵۱) ۷۷۱0۵ ۱10 واه)و هه 

۶ امتاجمن متماد۲۱۵۵00 ۳2۵۵-901600۵ ,ی۷.ل مط050ا0ع12 220 ر.ق.ظ مصعل(0ظ با رطفه۲:2 ,.۷.ظ ,۵0۷ ورگ ,00 
٩/0۰ 8, 00۰ 596-601, )2011(۰‏ ,10 ,۷۵۱ ,۱/۵/۵۲۵6 ۸۷۵۸۷۲۵ ,6۱۵۵915 1۲۵« مصهاظ 02006 مصم لمصصم‌طان0تل رز 
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